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Formowanie wtryskowe PIM 

(ang. Powder Injection Mol-

ding) jest wydajną, szeroko 

stosowaną metodą formowa-

nia proszków z użyciem le-

piszczy, która pozwala na wy-

twarzanie w jednym procesie 

technologicznym gotowych 

elementów z różnych mate-

riałów. Praktyczne zastosowa-

nie tej metody w przemyśle 

jest ściśle uzależnione od skali 

produkcyjnej oraz złożono-

ści produktu. Na rysunku 1 

przedstawiono mapę doboru 

odpowiednich technologii 

wytwarzania w zależności od 

skali produkcyjnej i złożoności 

wytwarzanego elementu  [1]. 

Niewątpliwie technologia 

PIM uzupełnia ten schemat ze 

względu na to, że dzięki niej 

można wytwarzać elementy 

o  skomplikowanych kształ-

tach na skalę masową. Nie-

stety – tak, jak każda inna me-

toda – ma również wady, do 

których należy z pewnością 

brak możliwości wytwarzania 

dużych elementów. Metoda 

PIM stosowana jest głównie 

do produkcji elementów ma-

łogabarytowych o rozbudo-

wanej powierzchni, których 

maksymalne wymiary wyno-

szą ok.  100 mm, a grubość 

ścianek nie przekracza 10 mm. 

Ograniczenia wymiarowe 

wynikają z  konieczności usu-

wania lepiszcza przed spieka-

niem. Duża objętość materiału 

wydłuża czas usuwania poli-

merowego lepiszcza i  może 

powodować dystorsję lub 

zapadanie się kształtek pod 

własnym ciężarem. Podczas 

nagrzewania kształtki do tem-

peratury spiekania w porach 

materiału wzrasta ciśnienie 

powstającego gazu, dlatego 

istotnym elementem jest, aby 

lepiszcze zostało usunięte od-

powiednio wcześniej, zacho-

wując kształt wytwarzanego 

elementu. Technologia PIM – 

ze względu na wysokie koszty 

inwestycyjne, takie jak koszt 

wytłaczarek, mieszalników, 

gniotowników, wtryskarek 

oraz urządzeń grzewczych – 

stosowana jest do produkcji 

wielkoseryjnej. Jako pierwsze 

w Europie metodą PIM zo-

stały wyprodukowane zamki 

ortodontyczne; na rysunku  2 

przedstawiony jest zamek 

ortodontyczny z  widocznym 

punktem wtrysku oraz liną 

podziału matrycy.  

Formowanie wtryskowe prosz-

ków dzieli się na metodę MIM 

(ang. Metal Injection Molding), 

która wykorzystuje proszki 

metalowe oraz – dla proszków 

ceramicznych – CIM (ang. Ce-

ramic Injection Molding) [1, 2]. 

Na rys. 3, przedstawiony został 

schemat procesu technolo-

gicznego formowania wtry-

skowego proszku [1, 3]. 

W pierwszym etapie proce-

su PIM proszek metalu lub 

ceramiki jest mieszany z ter-

moplastycznym lepiszczem. 

Polimery termoplastyczne 

stosowane jako lepiszcze wią-

żące są niezbędne jako nośnik 

proszku jak również do jego 

formowania w gnieździe wtry-

skarki. Udział proszku w  sto-

sunku do lepiszcza zależny 

jest od wielkości i kształtu czą-

stek oraz zwilżalności [1, 2, 3]. 

Uplastycznienie lepiszcza 

oraz homogenizacja gęstwy 

polimerowo-proszkowej do-

konywane jest najczęściej 

w wytłaczarkach dwuślima-

kowych lub gniotownikach. 

Na rysunku 4 przedstawiono 

gniotownik firmy Thermo Ha-

ake, w którym uplastycznienie 

lepiszcza oraz jego mieszanie 

z proszkiem wykonywane jest 
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Rys. 1. Dobór technologii wytwarzania w zależności od 
skali produkcyjnej i złożoności produktu [1]

Rys. 2. Widok zamka ortodontycznego wykonanego meto-

dą MIM ze stopu Co-Cr-Mo
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cyklicznie po wsypaniu skład-

ników gęstwy polimerowo-

-proszkowej do zamkniętej 

komory o objętości 60 cm3. 

Etap ten jest wyjątkowo waż-

ny z uwagi na konieczność 

uzyskania jednorodnego wsa-

du do wtryskarki, charaktery-

zującego się niską lepkością 

oraz podatnością na formo-

wanie wtryskowe. O stopniu 

ujednorodnienia gęstwy in-

formuje charakterystyka mo-

mentu obrotowego przed-

stawionego w funkcji czasu 

homogenizacji (rys. 5). Wyso-

ka wartość początkowa mo-

mentu spada podczas upla-

styczniania polimerów oraz 

mieszania ich z  metalowym 

proszkiem, który powinien 

zostać wsypywany do komo-

ry po roztopieniu składników 

polimerowych. W końcowej 

fazie krzywa przedstawiająca 

moment obrotowy powinna 

być pozioma i relatywnie sta-

bilna, jak w przypadku gęstwy 

65/EVA/PP/PW, w której zasto-

sowano 65% proszku metalo-

wego oraz kopolimer etylenu 

i octanu winylu, polipropylen 

i parafinę. Krzywa reprezen-

tująca mieszaninę proszku 

z kopolimerem EVA i parafiną 

jest niestabilna, a  ponadto 

ma w całym zakresie badania 

większą wartość momentu 

obrotowego i tendencję spad-

kową, co może świadczyć 

o  degradacji składników le-

piszcza.

Po wytworzeniu jednorodnej 

gęstwy polimerowo-prosz-

kowej badana jest jej lepkość 

– najczęściej w reometrze ka-

pilarnym. Zbyt duża wartość 

lepkości dyskwalifikuje gę-

stwę do dalszego formowa-

nia wtryskowego, ponieważ 

może nastąpić gwałtowne 

zużywanie się powierzchni 

ślimaka, cylindra i gniazda 

wtryskarki lub – niezależnie 

od doboru warunków wtrysku 

– nie można wypełnić gniaz-

da matrycy gęstwą. Gniazda 

matryc muszą być zaprojek-

towane tak, aby skompen-

sować końcowy skurcz wy-

stępujący podczas spiekania. 

Jeśli to możliwie stosowany 

jest proszek o  kształcie sfe-

rycznym cząstek, który cha-

rakteryzuje się najmniejszą 

powierzchnią właściwą, do-

brą zwilżalnością i zapewnia 

wysoki udział cząstek stałych 

w gęstwie polimerowo-prosz-

kowej. Wysoki udział proszku 

zwiększa lepkość gęstwy, lecz 

zapewnia większą stabilność 

kształtu elementu podczas 

usuwania lepiszcza i spieka-

nia. Najczęściej udział objęto-

ściowy proszku metalowego 

lub ceramicznego wynosi 

odpowiednio od 60 do 65% 

oraz od 40 do 55%. Mniejsze 

cząstki proszku ceramiczne-

go zwykle o nieregularnym 

kształcie cechuje znacznie 

większa powierzchnia wła-

ściwa, co powoduje koniecz-

ność stosowania większej 

ilości lepiszcza. Ważnym ele-

mentem są również składniki 

lepiszcza, takie jak np. środki 

powierzchniowoczynne, które 

zwiększają zwilżalność czą-

stek stałych stanowiąc pomost 

między nimi a polimerem 

szkieletowym utrzymują-

cym kształt do wysokiej tem-

peratury degradacji cieplnej 

[1, 2]. Najbardziej popularnym 

środkiem powierzchniowo-

czynnym dobrze zwilżającym 

Rys. 3. Schemat procesu technologicznego formowania 
wtryskowego proszku [1, 2, 3]

Rys. 4. Gniotownik firmy Thermo Haake

Rys. 5. Zależność momentu obrotowego od czasu homo-

genizacji i rodzaju lepiszcza
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powierzchnię cząstek jest 

kwas stearynowy. Formowane 

wtryskowo kształtki charakte-

ryzują się strukturą kompozy-

tową złożoną z cząstek proszku 

w osnowie wieloskładnikowe-

go lepiszcza polimerowego, 

najczęściej termoplastyczne-

go. Przed procesem spiekania 

konieczne jest usunięcie le-

piszcza w taki sposób aby nie 

dochodziło do powstawania 

wad w postaci pęcherzy ga-

zowych lub pęknięć, których 

proces spiekania nie zniwelu-

je. Usuwanie lepiszcza pole-

ga najczęściej na degradacji 

cieplnej, rozpuszczalnikowej 

lub katalitycznej (rys. 6.) Do-

bre efekty zapewnia połącze-

nie degradacji rozpuszczalni-

kowej w której usuwany jest 

jeden ze składników lepiszcza, 

a następnie cieplnej w której 

degradowany jest polimer 

szkieletowy. Degradacja roz-

puszczalnikowa powoduje 

powstawanie porów w całej 

objętości kształtki, przez co 

proces degradacji cieplnej 

jest łatwiejszy i szybszy. Sto-

sując wyłącznie degradację 

cieplną, proces zaczyna się od 

powierzchni materiału i  wraz 

z czasem i/lub zwiększa-

niem temperatury postępuje 

w  głąb kształtki otwierając 

kolejne pory, które umożliwia-

ją wydobywanie się produk-

tów gazowych powstających 

w  trakcie usuwania polimeru. 

Proces ten niestety wymaga 

wolnego nagrzewania do od-

powiedniej temperatury, zwa-

nej temperaturą degradacji 

danego składnika polimero-

wego i wygrzewania aż do cał-

kowitego usunięcia polimeru, 

co jest czasochłonne. Zbyt 

szybkie nagrzewanie pod-

czas degradacji prowadzi do 

Rys. 6. Metody usuwania lepiszcza oraz ich udział w zasto-

sowaniu do technologii PIM [5]

Rys. 7. Wady powstające podczas degradacji cieplnej  
– przełom próbki

Rys. 8. Utleniona warstwa wierzchnia próbki formowa-

nej wtryskowo z proszku stali szybkotnącej po degradacji 
cieplnej

gromadzenia się produktów 

gazowych w porach, zwięk-

szenia ich ciśnienia i powsta-

wania licznych wad materiało-

wych (rys. 7). 

Składniki lepiszcza powinny 

być dobrane w taki sposób, 

aby nie pozostawiały zanie-

czyszczeń po degradacji w ma-

teriale spiekanym. Szczególnie 

ważny jest tzw. węgiel reszt-

kowy pozostający po degra-

dacji polimerów. W przypadku 

atmosfery zawierającej tlen 

zostaje on spalony, ale w przy-

padku konieczności zastoso-

wania atmosfery ochronnej 

(zabezpieczającej powierzch-

nię proszków metalowych 

przed utlenianiem), lepiszcze 

ulega degradacji w proce-

sie pirolizy, co pozostawia 

większy udział węgla reszt-

kowego. Może to prowadzić 

do wydzielania się węglików 

w stopach zawierających pier-

wiastki węglikotwórcze i sta-

nowić dodatkową zaletę tej 

technologii. W przypadku stali 

zwiększenie udziału węgla ini-

cjuje proces spiekania, obni-

żając lokalnie, tj. na granicach 

cząstek, temperaturę solidus. 

Niestety zwiększenie udziału 

węgla np. w stalach szybkot-

nących zwiększa udział auste-

nitu szczątkowego, a w stalach 

odpornych na korozję powo-

duje wydzielanie się węglików 

bogatych w  chrom i spadek 

odporności korozyjnej. Kon-

trola atmosfery ochronnej 

oraz udziału węgla resztkowe-

go w materiałach metalowych 

jest zatem bardzo istotna. Nie-

jednokrotnie gaz ochronny 

nie wystarcza w procesie de-

gradacji. Na rysunku 8 widać 

wyraźną, utlenioną warstwę 

wierzchnią stali szybkotnącej, 

poddanej degradacji cieplnej 
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w temperaturze 500ºC w  at-

mosferze azotu. Aby zabez-

pieczyć powierzchnię przed 

utlenianiem konieczne jest 

stosowanie atmosfery redu-

kującej: w tym celu stosowane 

są często mieszaniny gazów 

azotu lub argonu zawierające 

5 lub 10% wodoru. 

Ostatnim etapem metody PIM 

jest spiekanie kształtek, którego 

celem jest nadanie odpowied-

nich własności użytkowych wy-

twarzanego elementu. W pro-

cesie tym dochodzi do silnego 

skurczu elementu wytwarza-

nego metodą PIM, zależnego 

od udziału lepiszcza, rodzaju 

proszku i jego wielkości czą-

stek oraz warunków spieka-

nia. W  przypadku belki cera-

micznej przedstawionej na 

rysunku  9, udział objętościo-

wy lepiszcza wynosił 50%, na-

tomiast po spiekaniu w  tem-

peraturze 1500ºC, skurcz 

liniowy próbki wynosi ok. 

20%. Większy udział proszku 

metalowego w  formowanej 

gęstwie kompensuje skurcz 

spieku (rys. 10). Skurcz można 

również kompensować za-

chowując dużą porowatość, 

która jednak obniża własności 

mechaniczne gotowego ele-

mentu. Generalnie, podczas 

spiekania w fazie stałej głów-

nym czynnikiem jest nadmiar 

energii układu cząstek prosz-

ku. Układ cząstek dążąc do mi-

nimalizacji energii zmniejsza 

obszar powierzchni swobod-

nych; w materiale tworzą się 

szyjki i następuje wygładzanie 

powierzchni, sferoidyzacja, 

a w końcowym etapie pory są 

eliminowane. Spiekanie w  fa-

zie stałej zachodzi w tempera-

turze niższej niż temperatura 

topnienia materiału. Dzięki 

różnym mechanizmom trans-

portu materii, głównie dyfuzji 

atomów, spiek osiąga swoje 

wysokie własności mimo bra-

ku fazy ciekłej podczas spie-

kania [1-5]. Na rysunku  11 

przedstawiono przykładową 

mikrostrukturę przełomu 

próbki tlenku cyrkonu stabili-

zowanego tlenkiem itru (YSZ) 

wytwarzanego metodą CIM 

i spiekanego w temperaturze 

1600°C, w której doszło do 

powstawania szyjek, sfero-

idyzacji i anihilacji porów. 

Spiekanie z udziałem fazy cie-

kłej jest możliwe tylko wtedy, 

gdy w mieszaninie proszków 

występują minimum dwa 

składniki, natomiast spieka-

nie materiału przebiega po-

wyżej temperatury topnienia 

składnika najniżej topliwego. 

Faza ciekła, która występuje 

podczas spiekania, cechuje 

się zdolnością do zwilżania 

stałych cząstek nierozpusz-

czonych i penetracji kanałów 

kapilarnych. Cecha ta zależna 

jest od energii powierzchnio-

wej i może być modyfikowana 

przez zwiększanie tempera-

tury układu lub zastosowanie 

dodatków stopowych charak-

teryzujących się dużą aktyw-

nością powierzchniową [1-2, 

4-5]. Typowym przykładem 

materiałów spiekanych w fa-

zie ciekłej są węgliki spiekane, 

w których podczas spiekania 

ciekły kobalt zwilża nieroz-

puszczone węgliki WC, sta-

nowiąc po ochłodzeniu ich 

metaliczne wiązanie. Inny ma-

teriał narzędziowy jakim jest 

stal szybkotnąca poddawany 

jest spiekaniu „supersolidus”, 

w którym zastosowanie do-

datkowo atmosfery azotu po-

woduje wydzielanie się twar-

dych, stabilnych w wysokiej 

temperaturze i sferycznych 
Rys. 11. Mikrostruktura przełomu próbki YSZ spiekanej 
w temperaturze 1600°C

Rys. 9. Belka z YSZ po formowaniu wtryskowym oraz for-
mowaniu i spiekaniu

Rys. 10. Element stalowy produkowany przez firmę MIME-

CRI S.A. po formowaniu wtryskowym oraz spiekaniu
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węglikoazotków o wielkości 

poniżej 2 µm [1]. Generalnie 

proces spiekania jest zależny 

od materiału i warunków spie-

kania, a technologia formo-

wania proszku nie ma dużego 

wpływu na jego przebieg.

Ciągły rozwój i zaintereso-

wanie metodą formowania 

wtryskowego proszku przed-

kłada się na rosnący wzrost 

sprzedaży elementów wy-

twarzanych tą technologią. 

Niewątpliwie metoda formo-

wania wtryskowego proszku 

bardzo małych elementów 

– zwana µPIM – sprzyja ro-

snącym trendom miniatu-

ryzacji. Zaletą elementów 

o bardzo małych rozmiarach 

jest szybka i łatwa degrada-

cja cieplna, która odbywa 

się często podczas nagrze-

wania do temperatury spie-

kania. Niestety formowanie 

wtryskowe takich elemen-

tów wymaga stosowania 

bardziej zaawansowanych 

i kosztownych urządzeń, co 

jednak przy produkcji ma-

sowej nie ma zbyt dużego 

znaczenia. 
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